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論文内容要旨
 分子線エピタキシー(MBE)技術の進展に伴って,1原子層レベルの膜厚精度で,異種金属を互いに
 積層させ,特定の結晶方位に人工周期を持たせたエピタキシャル金属超格子の成長が可能となってきた。
 一方で,1988年にFe/Cr超格子において発見された巨大磁気抵抗(GMR)効果は,スピン依存散乱の起
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 源は何かという問題と,非磁性層を介して磁性層間に働く交換結合の問題を提起したという点で,固体物
 理学に与えたインパクトは非常に大きかった。2っの問題に対して,理論的には,磁性層/非磁性層界面
 に導入される「界面ラフネス」が重要な役割を持っていることが指摘されてきたが,実験的には,互いに
 矛盾する結果があったりして,いまだに議論が多い。我々は界面ラフネスが定義された超格子による実験
 が不可避であると考え,MBE法によるエヒ。タキシャルFe/Cr超格子の成長と,その磁気抵抗効果につい
 て研究を行ってきた。MBEによる超格子の成長においては,高速電子線回折(RHEED)により成長中
 表面の結晶性やモフォロジーをその場(加sぬ乙)で観察することができるために,定義された界面構造
 (結晶配向性,ラフネス)を持つ超格子の成長が可能である。このようなエヒ。タキシャルFe/Cr超格子を
 用いることによって,従来の多結晶質の人工格子・多層膜ではなかなかわからなかった問題の糸口をつか
 むことができるのではないだろうかというのが,本研究の動機になっている。本論文は,4章から構成さ
 れ,各車の内容は以下のとおりである。
 まず,第1章において,研究の背景として,GMR効果発見前の人工格子・多層膜研究の歴史を簡単に
 振り返り,人工格子・多層膜が新しい研究対象として脚光を浴びたにもかかわらず,結果として思ったほ
 どの発展につながらなかった原因を考察する。我々がエピタキシャル金属膜成長へ研究の舵をきるのと時
 を合わせるように,GMR発見のニュースが伝えられるが,GMR研究に果たしてきたエヒ。タキシャル膜
 の役割を振り返る。この後,GMRにまつわる「スピン依存散乱」の問題と,「層間交換結合」の問題が,
 現状,どこまで理解されているかについてレビューする。
 第2章においては,エピタキシャル成長技術の概要について述べる。ここでは,エピタキシャル成長を
 支配する要因について述べ,本研究で用いたMBE装置とエピタキシャル金属膜の成長手順を概観する。
 この後,MBE成長時に最も重要となるRHEEDパターンによる結晶表面の構造解析について,本研究の
 過程で出会った具体例を取り上げながら,実用的観点から論じる。
 第3章において,本研究の4っの具体的研究内容を詳述する。
 3.1節では,「構造的なラフネス」と「組成的なラフネス」が定義できるFe/Cr(001)超格子を作製
 し,そのGMR特性からGMRと界面ラフネスの相関を議論した。GMRは,界面の凹凸に相当する「構造
 的なラフネス」と,界面拡散に相当する「組成的なラフネス」の両方の影響を受ける。構造的なラフネス
 は,Fe層間に強磁性的なカップリングを生じさせ,結果としてMR比を小さくする。一方,組成的なラフ
 ネスは,MR比の大きさのみならず,磁化および磁気抵抗の磁場依存性を支配している。そして,磁化と
 磁気抵抗の間には,△R/R(β)収一ルf(H)2という経験則が成り立つことを示す。この関係は,理論的な
 モデル(ランダムポテンシャルモデル)に一一致している。
 3.2節では,Al,0、(/0!2)基板ならびにMgO(001)基板上に成長したFe/Cr(001)超格子の中性子
 反射率測定の結果について述べた。反強磁性配列に対応した1/2次Bragg点周りに散漫散乱があることを
 世界で初めて発見し,r磁気的ラフネス」が存在することを明らかにした。さらに,この散漫散乱強度は,
 A1203上サンプルの方がMgO上サンプルよりも大きく,磁気的ラフネスが,見かけ上,基板材料によって
 異なるという新たな問題を提起する。
 3.3節では,中性子散漫散乱強度の大小とGMR効果の相関を探るために,Al、O、(1012)基板ならび
 にMgO(00!)基板上に同時に成長させた一一連のFe/Cr(001)超格子について,磁化と磁気抵抗の磁場
 依存性を議論した。異なる基板上サンプルのGMRの差を議論できるように,バッファー層構成ならびに
 成長条件を最適化した。この条件の下で作製した一連のFe/Cr(00/)超格子のGMR特性には系統的な基
 板依存性が認められ,MR比,反強磁性カップリングエネルギーの大小と中性子散漫散乱強度の大小に相
 関関係があるように見える。磁化と磁気抵抗の関係の考察から,超格子中には磁気抵抗に寄与しない磁化
 成分があって,この差よってAi,0,基板上サンプルとMgO基板上サンプルとで,GMR特性に違いが生じ
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 ているように見える。この磁気抵抗に寄与しない磁化成分とは,基本的には結晶成長に起因するものであ
 ると考えられ,これが,(その物理的実体は不明であるが)磁気的な界面ラフネスの起源になっていると
 思われる。
 3.4節では,上記3つと成長方位が異なるFe/Cr(110)超格子におけるGMR効果について述べる。
 (110)方位のFe/Cr超格子には,ファセット成長に由来する準周期的な微細構造が自己組織化されて形成
 される。微細組織は,[100]方向に平行な稜を持った屋根型のファセットが[m]方向に配列したモフォ
 ロジーを呈する。ファセット成長に基づく微細組織の成長パラメータ依存性について議論する。このファ
 セット成長は,bcc金属の(110)方位成長に共通する現象であり,その起源について考察する。次に,
 微細構造組織によって(UO)面内に誘導される大きな一軸磁気異方性(Fe単位体積当たり>106erg/c㎡)
 ならびにGMR特性の異方性について言及する。
 最後に第4章で,本研究で得られた結果についてまとめる。
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 論文審査の結果の要旨
 近年,1原子層レベルの膜厚精度で,異種金属を互いに積層させ人工周期を持たせた人工超格子は,人
 工物質という新材料への期待から,磁性材料や超伝導材料開発を中心に盛んに研究されてくるようになっ
 た。上條敦提出の論文はFe/Cr超格子において発見された巨大磁気抵抗(GMR)効果が,スピン依存散
 乱の起源に依ること,及び非磁性層を介して磁性層間に働く交換結合(カップリング)に依ることの2っ
 の問題を追求し,更に磁性層/非磁性層界面に導入される「界面ラフネス」が重要な役割を持っていると
 いう理論的な指摘と,互いに矛盾する実験結果との矛盾など解決が難しいものに敢えて挑戦した研究を纏
 めたものである。上條はいずれの問題に対しても,構造制御された超格子による実験が不可避であると考
 え,分子線エピタキシー(MBE)法によるエピタキシャル超格子の成長と,磁気抵抗効果,及び界面構
 造(結晶配向性,ラフネス)について反射高速電子線回折(RHEED)による成長中表面の結晶性やモフォ
 ロジー,中性子反射による磁気的なラフネス等の観察を行った。特にエピタキシャルFe/Cr超格子,特に
 (001)方位ならびに(110)方位のFe/Cr超格子の成長とその巨大磁気抵抗効果について議論した。
 その結果,Fe/Cr(00ユ)超格子を用いることによって,GMRとミクロスコピックな組成的界面ラフネ
 スの関係を明確にし,中性子鏡面・非鏡面反射率測定を通して,磁気的な界面ラフネスの存在を発見する
 とともに,それがGMRと相関を持っていることを見出した。また,Fe/Cr(110)超格子では,ファセッ
 ト成長に伴う特異な微細構造組織が自己組織化され,これによって,面内に大きな一軸磁気異方性が誘導
 され,GMRにも顕著な異方性が生ずることを見出した。
 以上概略説明したように,上條敦提出の論文は人工超格子の巨大磁気抵抗効果研究分野で難解であった
 問題の解決に重要な実験的結論を得たこと,及び新しい人工格子の制作により応用的に極めて有用な指針
 を与える基礎的な研究に成功した。よって上條敦は博士(理学)の称号に相応しい研究者と認定される。
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